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超高強度レーザー生成プラズマのダイナミックスと
不安定性の理論・シミュレーション研究




て行った“超高強度レーザー生成プラズマのダイナミックスと不安定性の理論 ・シミュ レー ション
研究"の成果につ いてまとめたものである
チャープパルス摺幅(Ch irped Pu lse Am plification ， CPA) をはじめ，近年のレーザー技術の進歩が
目覚しく，超短パルスレーザーの出力はペタワット(P W) を達成した. パルス幅はlピコ秒以下つま


























第21 震では，本研究で用いた3次元PIC( Parti c1 e- In -Cel) シミュレーションの手法などを紹介する本
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核融合反応を起こす方式として，磁場閉じ込め核融合(M agnetic Confment Fusion: 





























度と半径の積ρRがO.3( g/ cm') 程度である.この条件が達成されると，中心部の点火によ
り核融合反応が始まり，高エネルギーの α粒子と中性子が大量に発生するその結果，
α粒子が周囲の比較的低温の燃料と衝突を繰り返すことにより，燃料は加熱される点
火部の燃料の量(加熱すべき燃料の全粒子数 N) は，数密度をn( 個/cm 3) として，N=[ 体
積] X[ 単位体積当たりの粒子数]より
N= 竿nR 3= 竿(n R )3与 (1.2) 
J J n 















中心方向に加速され，圧縮される.このことを爆縮と呼ぶ . ぺレット内のDT は，断熱
圧縮され中心部(ホット ・スパーク)では高温 ・高密度状態となり核融合反応の自己点火
状態に至る.このホット ・スパークでは全体が一度に核融合反応を起こすわけではなく 2
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R (密度×半径)が O.3 g1 cm' 程度であれば卜分に衝突し点火することが分かっている.ここ
で点火に必要な燃料の粒子数をN とし数密度を n とすると，N = (4π /3)R Jn = (4π 
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図1.3 直接照射型爆縮のシミュレ シーョンにおける流線図
























て，高密度側から低密度側に重力加速度があるときR ay leigh-Taylo r(R T) 不安定性が発生
する. これは，レーザー強度の不均一性や非対称性及びぺレットの均一性 ・対象性の製
造限界が原因で加熱の不均一性が生じ，密度境界面に微小擾乱が印加されるために起こ
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以下に高速点火のシナリオを記す(図 1.4 a). 








ーンシェルを用いる方法の研究も進んでいる [12 ，13]. この方法ではコーンの先端に強度




プラズマ粒子加速は， 197 年T.T 吋ima とJ. M. Dawson がブpラズマ波動の強電場を用い
た粒子加速の概念を提案して以来 [14] ，理論・シミュレーション，実験を通して研究が
進められている.このフラズマ粒子加速は，現在主流の RF(adio Frequncy) 粒子加速器
と比較して加速器自体の自己破壊による加速電場(勾配)の制限がない特徴を持ち，これ
によってRF 加速器の原理的な加速電場の上限- 10MV/m を超えるコンパクトで且つ高
エネルギーの粒子加速の可能性として研究が進められている.例えば， 204 年に英国で
電子を350MeV まで加速された報告がある.この場合の加速勾配は 30GV/m であり，従













ジ型のターゲ、ツトに集光強度が10 20 W/cm 2 を超えるPW レーザーを用いて，レーザー照
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第2章レー ザー ・プラズマ粒子シミュレー ション
2.1 はじめに
プラズマは，クーロン相互作用を及ぼし合いながら運動する荷電粒子の集合である.
密度は，電離層において 10 9"，-， 1 0'3 cm -3 ，グロー放電において 10%m-1 本研究のレーザ














， Newton-Lagrange の運動方程式 Maxwel の方程式の二つだけでありレーザー・プラズマ
相互作用など非平衡状態を取り扱うことが可能となる.しかしながら PIC 法のスケール















数密度 (m- :1) 視度 (eV) プラズマパラメータ
炎 10 14 0.1 10 3 
ゲロー放置 10lt 2 4 x 104
磁場核融合炉 10 21 10 4 10 1 
慢性核融合炉 10 :1 2 10 4 40 
電離層 10 12 0.05 5 X 10 3 
星関空間 10 6 0.01 4x 10 5 
太陽コロナ 10 12 '2x10 2 10 9 
太陽中心 10 29 103 40 
木製型巨大惑星 10 30 1 O. 削 1
表 2.1 いろいろなプラズマのプラズマパラメータ










このことは次のように示すことができる.質量 m s，電荷 qs の i番目の粒子(速度 Vi)
の運動方程式は，粒子に働く力を Fi として(以下添字 i，j は粒子の電子番号， sは電子と
イオンの種類を表すとする)，
ms 会z仲 Fi( t) = qs 剛仙 V i(t) x B(r i (t) ，t)] (2 .1) 
4(t)= 叫(t)at . ー
で与えられる.ここで ，E(r ， t) ， B(r ， t) は点電荷がつくる電荷密度
ρ(r ，t) = Lqsf Ns(r ， v，t)dv 
と電流密度






から決まる電場，磁場である.電場，磁場は Maxwe ll 方程式
V ×E( r，t) = - i B (r，t) 
8/ 
を満たす.
土V x B (り )=801 E( り)+ j( り)
μo 01 
V .E (r，/) =土p( r，/)
&0 





粒子の位置と速度から， (2.3) ， (2 .4)式を用 いて電荷密度，電流密度を求め， Maxwel 
方程式(2.5)~(2 . 8)式により，電磁場を計算する. 一方この電場，磁場により運動方程式




PIC シミュ レー ション法で系の時間発展を調べるには(2 .1 )~(2 . 8)式を計算機で解けば





図 2.1 PIC シミュレーシヨンの時間 lステップの計算. rj， Vjはi番目の粒子の位置と
速度 p" j{ は格子番号 l上の電荷密度，1li流密度 E/， s，は格子点上の電場，磁場. F j 
は電磁場による t番目の粒子に働く力
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2.3 運動方程式の積分
相対論的効果も含めた運動方程式を考える.このとき運動方程式は (2.9) 式のように
与えられる [5 ，p.5-62]. 
d~(t) 
-z-=q{Eh(t) ，t)+Vi(t) ×B(riJ}) (2.9) 
.，.. .，.. ~プ;;
<-. '- '--， 
v;(t) ~(t)=m; ーァ一一一 内
..J 1-(v;t)/ cy 
で与えられる.
v;(t) 
u; (t) = 寸一一一一
..J 1-(v;1 
r; (t) =τー 1
ゾ1-(v;t)/cY
とし，時間中心差分で近似すると，
U - H 2 - 2  
ムー =土 {E; +三7(uf+1/2+uf-ω )xBn (2.10) 
O J  m; Lh 
となる(ここで以下上付きの添え字 n は時間を表す). (2.10) 式は電場，磁場の方程式に完
全に分離することができる.つまり (2 .1 0) 式において，電場による力は電場の方向に粒
子に加速度を与える.一方，磁場による力は速度の大きさを変えることなしに粒子に回




とすると， ωcd.t である.従って， (2 .1 0) 式は d とi を次のように定義して
u-; =.U~-1/2 + qE; f:. t =.u; .- +一一一一一-
m 2 
(2 .1 1) 





u; -u; =.ー ァー (u: +u;)xB; 2r;m; . ， (2 .1 3) 
ただし， 川 一
2C+ 唱E A- -今5 ， 旬、 . ノγ '  / ， ‘ 、
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となる.つまり (2 .1 1)式， (2 .1 2) 式は粒子の電場による加速を与え， (2.13) 式は粒子の磁
場による回転を与える.ここに運動方程式 (2.10) を電場，磁場の方程式に完全に分離す
ることに成功した.よって (2.10) 式は次のようにして解くことができる.
①(2 .1 0) 式より粒子の電場により時間o.t /2 だけ加速を受けた後の速度を求める
②(2 .4 .5) 式により磁場Ir iによる di からめへの回転を与える
③最後に(2 .4の式により時間 o.t /2 だけ電場による加速を与え JI/2i を計算する
また粒子の位置は
州 2 11 U;+ 山 d. t=X;'+ ーム一一一一一
r;， +1/2 
(2.14) 
となる.このときの γ1+2 はが+1 べから計算する.

























単純化のため 2 次元空間格子を用いて説明する.図 2.2のように 2 次元の空間格子点
X m，1l = (m M， n/::" η，(1=0 ，1，2，・・， M ，m= 0，1，2，・・・，N)を考え， /::，.){ = /::，. y = /:，.とする. 破線
は X = (m + 1I 2)/::" ， y = (n + 1/2)/::"の直線である.空間格子点 Xm• 1l を囲むアミかけの領域をセ
jレ(1， m) と呼ぶ.
i番目の粒子の電荷を qi ，位置を Xi とし，有限の広がりの電荷分布を S( x- Xi) とする.
ただい形状因子 S(X - x;) は次のように規格化する.




p (x) = L qiS (X-X ，) 
となる.この電荷密度を 2 次元の空間格子点 X"， . II 上に苦手lり付ける重みを W(x - X"' . ，)と
する. 重み関数も式(2. 15 )と問機の規格化条件とする. 空間格子点 X m . 11 での時間 I= kd. t 
での電荷密度はその時刻の粒子位置が，を用いると
A ，，=工 qi f S(x-x :)W(x -x "，.， .) ゐ (2. 16) 
となる. まず l次の精度の粒子電荷の格子点への割り付けについて説明する.
形状悶子 S(x) と重み関数 W(x) は
S(x) = 1 昨 3，
|昨?，
このとき







S(x) = 0 
である
A 
. -官ーーーー 圃・ 12. 園園園、 -
I P m. n+l 
• ~ n 1 ，肝1;
qi 
)( 
(X' i'， Y i) 
可ーー - . 自 -ー -，-
同. 






Xm Xm +l 
図 2.2 粒子位置い，Yi)の近接 4 絡子点に粒子電荷を各セルに含まれる粒子の面積に比
例して害IJ りつける(1st or d町 spli ne in te 中olatio n)
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x: ま宜;.lC，悶3L1 12- .…ー
図2.3 線形補間による粒子密度(a) ，2次 spline 補間による粒子密度(b). 横軸は粒子の
位置 Xi と格子点ぬとの相対距離.
図 2.2に示す 2 次元の例では，粒子位置 Xi= (x; ， y;) の近接 4 格子点(Xm. n> Xm+l. n， Xm+l ， n+ J， 
Xm ，n+l) 上に，粒子の電荷 q; を各セルに含まれる粒子の面積(図 2.2の色領域)に比例して
割り付ける.たとえば，格子点 Xm.n = (x m， Yn) 上の電荷密度は
ρm，n = q;( 企-IX; -Xml)(~ ー IY; - Yml)1 ~ 
となる.ただし X均i 一-d，.孟 x拘m 豆x為i+d，.y 只y々i 一A 孟y片n 孟y汁Aム.式 (ο2 .1 6の)の積分 S SI筑'(X 一-X k勺iぷ)W( かx 一
x拘m.υl.n)
高め 2 次の spline 補間を行つたときは(φb) のようになる.このとき
1 _3 . ( X， -x_ ì 2 • 
Pm = qi--:-L 一一|→-.-'" I J 川 . ~ -4 ¥  ~ )-
1 _1 (x ， - x_. i 2 司
ρm士1 =qi 一一l一一|ー」デ"- I J 川~. ~. 2~ -2 ¥ ~ )ー
のように補間を行えばよい.格子点上の電流密度 im.n を計算するには，粒子の位置と速
度が必要であるが，運動方程式の積分に差分法を用いるため
j;72= 卒qf1/2j ロ(x-x:)+ 的 -x:+ 1 )]W(x- xin.n) ゐ仰 )
とする(REMP においては Densith Decompsitn という電荷保存スキームを用いている
[6]). 空間格子点 Xm ，nで定義された電場 E仰を粒子上の電場 E; に割り付ける場合も同様
にして粒子の形状因子 S(X) と重み関数例:X) を用いて計算でき，
E;k = I， E! ，nfS(x-;)W(x-m ，n)dx 
m，n 
B; = I， B! ，nf S(x-x;)W(x-xm ，n)dx 
m ，n 
となる.
参考) 粒子電荷 q; の求め方
有限サイズの大きさをもっ仮想粒子一つの電荷 q; を求めよう.一般に仮想粒子は多くの
実粒子(電子，水素原子イオンなど)の集まりと考えてよく，そのときの実粒子一つの電
荷を Q とする.また，シミュレーションを行う初期フラズマ密度を no とする.このと
17 
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き， PIC シミュレーションにおいて，単位体積あたり npl C 個の粒子がこの密度を表す
とすると，一つあたりの密度は nr! Il PfC である. ゆえに
q; = Q - I  
n plC 
よって式(2. 17)は








x ρ φ E 十斗み、J/


















f l i l
勺
lll -m+1 /2 
m 
1+ 1/2 1+1 
図 2.4 (al 運動方程式と Maxwe ll 方程式に対する蛙とび時間差分法での粒子位置 X，速
度 V，電荷密度ρ，電流密度L ポテンシャル申，電場 E，磁場 B の定義時間 (b)2 次元電
磁場モードでの電荷密度ρ，電流密度A ，jy，電場 E x.E y，磁場 B，の定義位置
Fardy の法則(2 .5) 式は磁場の時間変化による電場の誘導を表すが，磁場の時開発展
を決める方程式とみなすことができる. 同様にAm pe re の法貝Ij(2.6) 式は電場の時開発展
を決める方程式とみなす.したがって， (2 .5)式， (2 の式を次のように書く.
三B =- 'l x E
dt 
a _ L 1 、
-:::"' E = (ーー -'l x B - j) 
dt &0 、μo
(2. 1 ~) 
(2.19) 
(2 .18) 式は，右辺の電場によって磁場の時間微分が与えられ， (2.19) 式は磁場によって電
場の時間微分が決まる.そのため，電場と磁場の定義時間を dt/2 だけずらす. つまり，
図 2.4 a のように電場，静電ポテンシャルおよび電荷密度の定義時間を ndt とし，磁場
と電場密度の定義時間を nt. t+ t. t 12 とする
ここでまず2 次元の場合を考え，物理量の時間変化が x，y だけの関数とする との場
合には，電場がx-y 平面にあり，磁場が z方向にある場合のモード E x，E y，B zと，磁場が
x-y 平面にあり，電場が z方向にある場合のモード B x，Bシ，E，とは独立であることが(2.1 8)
18 
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式と(2. 19) 式から分かる.そのため，説明の簡 略化のため前者の場合だけを説明する.
(2.18) 式， (2. 19) 式の空間(回転 ・マ X )微分を中心差分にするためにはJ (E .'C J E y， B :， ih jら，
φ，ρ) の空間定義点を図 2.4 b のように!::J 2 ずつずらしてやるとよい.
その結果，(2 .1 8) 式の差分方程式は，
B~川12 > 11 - 1/2 
z1+ 12 ，11+12 - .u zJ+ 1I 2. 1II +1 /2 
/'，./ 


















































一 % (2.21) E~~~ ' J " .. - E ~ x. f+1/2.m ....... x. I+J /2，m 
+1 /2 D II +1/2 
y山J山J川旬+川 一E可;Jm 附州川+刊叫lυf2 = 土(FB ;LJμ +1 /2，川m，川 一B 吋叶山-斗l川1日仏2，m川
/'，./ &0 /'，. 
となる. (2.20) 式は，B Il - 1危" E 二，E' yから B Hi nz を求める式であり， (2 .2 1)式， (2 .2 2) 式は
E' x，E 'y，s 川nz ，f +ぺ ，/'+ぺから E J+lx ，r + lyを求める式である.
また， 3 次元空間への拡張も容易である. 2 次元の場合と同様に， (2 .18) 式，(2 .19) 
式の空間微分するために図 2.5 のように電流密度fx ，jy，jzI 電場 E x，E y， E z，磁場 B ;n B. シ，B， 
を配置する.その結果導かれる差分方程式から(2. 18) 式より E' ，B，-If2 から 8' 仲間 を， (2. 19) 
式より r ，r -ln，f + ln から E '+'を直接求めてやればよい.
運動方程式と時問積分との結合は次のようにして行う逮動方程式(ο2 .10句)で u'
un+ 1悶n を言計十算するにはJ E '，B"が必必、要である 8" は(8' ，+112 + 8' r1(2 )/2 から直接もとめる
、? k - ; 、
'k-j- J--ー』 JIf-J 一時 ーーユ
L 
EJJrT .F t 
B11/2 机::
J+ 正， -ー "tー 宅【ー -ー -司 ¥、
民11; R JTI J2 、 ¥




図 2.5 3次元電磁場モードでの電荷密度 ρ，電流密度Jx. ん，ii，t立場 EXIEYJ E:，磁場
B.. 8)' ，8: の定義位置
19 
第2章レー ザー ・プラズマ粒子シミュレー ション
ことも可能であるが，余分な記憶領域を必要とするため B n-1I 2 からd. tl2 だけ時間を進め
てB n をもとめる.すなわち ，(20) 式の代わりに，
~'o1/，， _.."I'" -B~-;~(~"___" ，，，，， E~"1f "l_.， 1 -E~"1/ 'l_. E~'-L1 __'l/ 'l -E~ z，1+/2 ，m+ 1I 2 -.. z，/+1I 2，m+I/2 .LJ x'/+ 1! 2，m+1 - . L J  x，/+1/2 ，m .<J y，I+I ，m+ 1! 2 .LJ y，/， m+I/2 
d.. t d.. d.. 
(23) 
を用いる.この Bnを用いて運動方程式を積分した後に(23) 式と同様にして，Bn， En 
を用いてBn+ 1々 を計算する.いま， x';ur1/2 ，En ，BFl/2 が既知として，時間を lステップ進め
るには次のような 6 段階の計算を行えばよい.
①IB n， Bn- 1I2 を用いて(23) 式から Bnを求める
②IB n， Bn を用いて(2 .1 0) 式からが+1β を求める
③lx"， U n+ 112 を用いて(2.14) 式よりが+1 を求める
④lx"，Jeべ U n+1I 2 を用いて補聞により /+1/2 を求める
⑤IB n， Bnを用いて(2.23) 式から Bn+ 1々 を求める
⑥IB n+1ペf什1危を用いて(21) ，(2.2) 式より E n+ 1 を求める




計算時間を短くすることにも役に立つ.以下，今回の研究で用いた REMP(R e1 ativistic
ElectroMagnetic Parti c1 e-msh) コード [6] の規格化について簡単に述べる. REMP における
入射レーザーの周波数:ω0 ，周期:T o，波長λ。とすると表22 のように規格化されている.
距離 x xl λ。
時鯛 t tfTo 
壇場 E eE n恥也.C
磁場 B ell 
刷A C
電雑密鹿 j 蜘2ti_ 2: 豆崎直~c 一回IaC
表 2.2 阻 MP における規格化
ここで m e，ncn C， eはそれぞれ電子の質量，プラズ、マ臨界密度(ω 。=ωpe となるプラ
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土'V xB ニ j+ ε。竺
μ。 Ot
ω2 lI R 
= 2Jl'~v+ι ニニ
ωtvδt 






n pIC ω6 
最後に PIC コードの安定化条件について簡単にまとめる.ここで ω0，入 0，To， dt ， dx ， 
ωpe はそれぞれ照射レーザー周波数，周期，波長，シミュレーションにおける時間きざ
み，空間きざみ，電子のプラズマ周波数とする.
①Maxwel 方程式を解くための安定条件(Courant-Friedchs-Lewy conditon) は
cdt ::;.
1 う 1 今 l 今
(一 Y +(一 Y +(一 Y
dx' 'dy' 'dz 
②初期条件においてフラズマ密度が臨界フラズマ以下(undernse plasm) であるならば




15 (1) 0 
ただし多くの場合，プラズマ周波数の空間発展を解析するケースはまずないといって
よく ，dt ぎ入。ωpe /8 ω。は満たす必要は特にない
④運動方程式を解くための安定条件より
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1 A" dt ::; -:- . ~U unders plasm 
8 2 
T" A" OJ" dx ::;ー止.....:Q.. -u overdnse plasm α 
8 2ω pe 
とし， Courant-Friedhs-Lewy 安定条件を満たすように dt を定めればよい.また，当然
であるが計算機は2 の整数乗の数値しか表せない.そのため dt ，dx などの値は 2一(自然数)
とすると誤差は少なくなる(とはいってもその誤差は Fortan において基本実数型を用い
たときには 107 ，倍精度実数型を用いたときには 10- 14 であるが.. ). 
次にメッシュ内に配置する粒子の個数について説明する.ここで重要なのは基本単位
空間(λ 。× λ。× λ。)に何個の粒子が配置されているかであってメッシュ内に何個粒
子が配置されているかではない.そのためもし dx ，dt など空間，時間分解能が十分であ





元PIC シミュレーション法について紹介した. PIC シミュレーション法のアルゴリズムに
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1985 年G.. Mourou らによるり発見されたチャーフパルス増幅 (Chirped Pulse 
Am plification ， CP A) 凹をはじめ，近年のレーザー技術の進歩は目覚しく，超短パルス
レーザーの出力はペタワット (PW) に達している.パルス幅は 1 ピコ秒以下つまりフエ
ムト秒台となり，数百ジュールのエネルギーを圧縮して集光することで，強度は












のと考えられている [4 ，5]. しかしながらプラズマ表面で発生する高速電子による電流





で進入することが可能となる.しかしながらこのような高速電子 (hot electron) ビームと
帰還電子(retum electron) ビームが対向することで，今まで行われてきた研究による，強











ションに 3 次元 PI C (p art ic1 e- In -Ce ll )シミュレー ションである REM P(R elativistic
E lectroMag netic Pa rt ic1 e-mesh code) コード [14) を用いた. このコードは電荷保存を正確に
満たすように電流密度を計算し， 2 次オーダースプラインの超粒子をもっアリゴリズム
を採用している.そのためいままで PI C シミュレーション時に発生していたさまざまな
ノイズを劇的に減らすことが可能となる. また，大阪大学サイバーメディアセンターの







図 3. 1 レーザー進行方向に 16λ0，レーザー進行方向垂直な面に 8λ。X8λo のシミュ
レー シヨンボックスその中心に長さ 13λo の臨界密度の 16倍のプラズマを配置する
以下そのシミュレーション条件である(図 3.1参照) ただしλ0，九をそれぞれ入射レ
ーザーの波長，周期とする レーザー進行方向(x 軸)に 16.0λ 。を，またレーザー進行方
向垂直な面(y -z 平面)に 8.0 λ。X 8.0λ 。のシミュ レー ションボックスを用意し，その中心
にx 軸方向 13 λ。の長さを持つプラズマを配在室した.このターゲッ トプラズマはχ = 1. 5 
λ0，x= 14.5 λoのプラズマ表面を除き一線で，その密度は臨界密度プラズマの 16 倍(17.6
X 10 2l cm へただしλ。= 1μm) である.プラズマは十分に電離した重水素(イオン質量:
M = 3680 111 ，)であり，初期状態における電子，イオ ンの温度はともに oとした.レーザ
ーはy 偏光で， 3 周期分の Gaus プロファイルによる立ち上がり時間を持ち，その後は
一様とする. また y-z平面ではプラズマターゲッ卜左側面にー織に照射を施した.規格
化したレーザーの最大電場振幅は a = eElm ，ωOC = 3.0 ， 1. 0， 0.2 で，a = 3 は強度 1= 1.2 5 
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X 10' 9W /cm 'に相当する また x 方向は電磁場，粒子に対し吸収条件を，y-z 方向に対し
ては周期境界条件を用いた. 空間グリッドの数は 1024 X 512 X 5 12，初期状態における
全粒子数は 3.5 X 10' とする. このシミュレーションは大阪大学サイバーメディアセンタ
ーにある NEC SX -5 において 32C PU(2 ノード)，メインメモリ 256GB を用いて実行した.
レーザー照射数周期後(4.0 九ー )，レー ザー スポッ ト縁周辺部から高エネルギー電子が
リング構造に現れるその後，リング構造の高エネルギー電子プロファイルはレーザー
不均一効果[15) やWeibl 不安定性のために引き裂かれ， skin-deptb(2 π/ω酔)あたりの大き
さのフィラメントとなる [13) その後，電流フィラメントは自らが作る磁場によりお互
いに引き合い合体を繰り返しながら成長をしてゆく.
以下その様子を示す.この図 3.2は x軸方向に流れる電流密度くcx >のx= 1. 75λ o におけ
るy-z 平面( t = 7.5九 (a) ，1 = 10 .5九(b) ，t = 12 .5 九(c) のプロファイルであるここでO は照
射レーザー l周期により時間平均を施したことを示すまた図3.3は磁場の強度|く B >I のx
= 1.7 5λ o におけるy-z平商(t = 7.5 九(a) ，t = 10 .5乃(b) のプロファイルを，図3.4は x軸方向に
流れる電流密度くcx> のz= Oにおけるx-y平面のプロファイル(t = 7.5九 (a) ，t = 10.5 九(b) を
示す
4 r← ー~ー噌 ・』ー・.世司 4
t = 10.5 t = 12.5
(Al cm 2) 
4 
l1=度判官"''i 民.... ~ .~ 白マ ，可: ~;!， :.t. 可」'n J b可~f' ~: J-一.2 。 2 4 .2 。 2 4 .2 。 2 4 
a b YIλo C 
図3.2 x = 1. 75 λ。におけるx方向に流れる電流密度y- z平面のプロファイル(t = 7.5 九(a) ，
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-4 [ 一一」 圃- 1C -4 L一一ー 一一一一←唱ー 一一一』ー . "J . - 10 
a O 1 2 s ? 5 6 』 0 2 4 ? s to 
X /A の U X I A " 
図 3.4 x方向に流れる電流密度のプロファイル( t ~ 7.5 九(a) ，t ~ 10 .5 九(b)
32 1 相対論的電子の発生とAlfven 電流値限界
超高強度レーザーを臨界密度プラズマに照射することにより相対論的なエネルギー
を持つ電子が発生する機構は大きく分けて二つある.
一つ目はポンデロモーティプ力を源とする光圧(p ho ton presure) でプラズマ内の電子
がビリヤードの玉突きのように加速される このときの光圧PL は
F1 = 2L = 60I 20 
C 








_ .... 0 
x a~ + 4 - (4.1) 
ここでa，はレーザーの強さを表す無次元量で入射レーザーの電場強度をE。とすると，





A1 fv 如限界と呼ばれる電流値限界値がある [6]. その値JA は([17] ，S田 4.， Eq . (4 .1 26) 


























長する(図 3.2). このとき，高エネルギー電子(密度。 I1 b)が低温で充分密度の高い(l1 p)プラ
ズマに入射する場合のWeib el不安定性の線形成長率"w は
ル =ω .s. / ，/1 +手 T=A2ι kc
IC C  αp -- p 
と求まる [20] . この不安定性は単調に成長する絶対不安定であるここで， ω b.pはll b.p で
決まるプラズマ周波数，s. = U JC で，U bはビームの速度でk ~cとしたこの不安定性は
ビームの温度が高くなったり，プラズマの密度が高くなると安定化する安定化の条件
は高エネルギー電子ビームの熱広がりの速度を%として ，v.，! Ub > 偽的である [20]. また不
安定性の成長率はsk in-depth : k = 2π 叫/cあたりで最大となるため発生する電流フィラメ












ズマ内部へと輸送してゆく 図3.7 はx軸方向に流れる電流密度<c. λ〉のz = 0におけるx- y
平面(1 = 17.5T o)の空間プロファイルである ここで電流密度は照射レーザーI周期にお
いて平均を施しているプラズマ表面においてレーザー中心近傍で発生した電流フィ
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図3.8 レーザー進行方向に 1 8~. レーザー進行方向垂直な蘭に I ~X I~ のシミュレー







ミュレーションボックスのサイズは 18 .0AoX 1Ao X 1A o，メッシュ数 1152 X 64 X 64 ，粒子




いて 16CPU( 1ノー ド)， メインメモリ 12 8G B を用いて実行した.
3.3 .1 エネルギー束のレーザー強度依存性
図 3.9 は高エネルギー電子の縦方向エネルギー流束 l/2y m J 2vx を示す. ここでエネル
ギ一流束はレーザーのエネルギー流束(ん ~ c4rr.E X B )によ り規格化を行い，それぞれ単
位面積あたりで比較できるようにしてあるこの図からプラズマ表面における電子のエ
ネルギー輸送とプラズマ内部での電子のエネルギー輸送の様子が異なっているとこが
確認できる.初期状態においてプラズマを配置している場所は x~2 .0λ。- 15 .0Àoである .
-“ 
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図 3.9 高エネルギ 電ー子(x 軸方向に流れる電子)の縦方向エネルギー流束(1/2ym ，v'vx)
でt= 20.0九時のレーザー強度 a=3(a) ，1 (b) ， 0.2(c) ， 30 .0 九時の a~3(d)， 1 (e) ， 0.2( 1). 
ただし y.z 平面における総和，
まず図3.9において，入射するレーザー強度をんとすると，レーザー強度がa~3のとき
のエネルギー流東は約0.20ん， レーザー強度がα~ 1 のときのエネルギー流束は約0.1 0ん，
32 
第3章超高強度レーザー生成高エネルギ 電子輸送の研究
a=0.2 のときのエネルギー流東は約0.0 1ん以下なっている.つまり，レーザー強度が α=1
以上になると，高エネルギー電子の内部への輸送が大きくなり、エネルギー流束はレー
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図 3. 10 /= 18九時におけるレーザー強度 a=3 (a). 1のとき(b)のそれぞれのときの縦方























図 3. 11 /= 18九時の，エネルギー流束先端におけるレーザー強度 a= 3(a) ，l(b)のときの
進行方向(x) 向きの速度分布関数.







ける進行方向(x) 向きの速度分布関数を調べた.図 3. 10 は 18九時における，レーザー強








第 3章超高強度レー ザー生成高エネルギ 電ー子輸送の研究
と伝搬している また図3. 11 のエネルギー流束先端における速度分布関数を比較してみ






図 3.12a は，レーザー強度 a;3 のときのエネルギー流東の時間変化を示したものであ
る.この図において. /'= 16九と /'=2T oのエネルギー流束の先端の位置に注目する./'= 16九
のときのエネルギー流東の先端はx= 104 の位置に存在し. /'=2 九のときのエネルギー
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図3.12 レーザー強度 ~3(a)と ~ I (b)のときの縦方向エネルギー流束( 1I 2ym ，v' vx) 
図3.12b は，レーザー強度。;1 のときのエネルギー流束の時間変化を示したものであ





図 3. 13 に. /'=18 九時のレーザー強度α;3 のときのエネルギー流東先端における進行方
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(ぇ。=( ぺ) 1 
ぺo >(1l 1)>( 凡) I (有)=再三;子 (3.3)
l (九 )=JP[ ) 
このように，エネルギー流束の先端部分においては，速度分布は速度広がりの小さい
ビーム状になっている.ビーム状の高エネルギー電子によってこ流体不安定性と W eibe l
不安定性が混合した不安定性が発生している可能性が高い.二流体不安定性と W ei bel
不安定性が混合については，次の第 4 章で詳しく分析するまた図 3. 13 より、高エネル
ギー電子ビームの速度 PxO ，(弓)と( 九)はいず れも相当大きく，相対論的速度になって
いることが分かる
3.3.5 エネルギー輸送の抑制
プラズマ内では，電流の中性化を保つために帰還電流(retun cu rr ent) が励起され，プ
ラズマは高速電子と帰還電流よる二流体状態と考えることができ，速度分布は非等方
分布となる.このような状態は静電場の成長を伴う 2 流体不安定性[2 ，p. 165 -168 ]とな
る流体近似での外部磁場なしピュアな静電的二流体不安定性の分散関係は次のように
なる [23 ]
n" I no nc f no I m e I l 
1=ω 4一一一一一一一一一+一一ι とー一一+一一一ート




ここで， y" = 1IF-芯芯であり Vju n Ju 九 九九 ωみはそれぞれ高エネルギー電子の速
度，密度， co ld電子の速度，省、度，初期状態における電子(イオン )の密度，不安定性の周波
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hot 電子とco ld電子による縦方向の2流体不安定性の理論的成長率
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図 3.15 /= 18九時のレーザー強度lF 3 のときの縦方向エネルギー束(a) と縦方向の電場
(b) ，レー ザー 強度。= 1のときの縦方向エネルギー東(c) と縦方向の電場(d).
図3.15 はt= 18 九時の，レーザー強度がα=3 ，1，それぞれの場合におけるエネルギー東
の図と，そのときの縦方向(x )の電場を示したものである. この図のそれぞれのレーザー
強度の場合において，エネルギー流東の先端よりも少し奥の地点で，縦方向の電場が成
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図4.1 相対論的速度II bxO を持った電子ビームは，高密度プラズマの中をx方向に伝婚し，
パックグランドプラズマの帰還流れの平均速度は. V p広島逆方向に流れる. 生じる不安




大 ・無衝突の理想プラズマと仮定する相対論的速度 " bxO を持った電子ビームは，高密
度プラス‘マ中をx方向に伝矯し，バックグランドプラズマの帰還流れの平均速度は， VpxQ 
である. 電流中性のため. n bν bx O = n p VpxO ただし，nb，np は，それぞれ高エネルギー電
子とバックグランド電子の数密度である. また，ここでU とνとの関係は. I = ]'V .Y は相











第3章のシミュレーションの結果(3.3 .4， P.34-35) が示したように，バルクプラズマでの
高エネルギー電子のエネルギー束の先端では電子はビーム状になり，しかも電子ビー






j;=nt[@(vx± 九o+V ill )一 8(v x :t νω-V ill )] ・4v? ， .2v ill 
[8(ν y+ νiム) -8(v y -v iょ)]・ [8( V z + VuJ - 8( V z - viム)]. (4.1) 
ここで， i = b(eam) ， p(p lasm) は，ビームとバックグランドプラズマを意味する .n は数
密度で，8(x) はステップ関数(Step Func 伽 1) である.相対論的電子ビームに対して相対
論因子は(4.2) 式となる.






df ， u df e I V ， U "  D ¥  df 一+一・一一一 (E+ 一xB). -: = 0 
dt r dr me r 'du 
(4.3) 





j(t ，r) = -ef 竺f(t ，r，u)d 3u
Y 
(4.6) 
ここで， f(x ，y，t) ， E(x ，y，t) ， B(x ，y，t) は，それぞれ速度分布関数，電場，磁場であ
り，電場，磁場の方向は図4.1 に示すとおりである.式 (4.3) を線形化し，摂動に対して
Fourier 変換をし，つまり exp( i k x x + i k y Y - i OJ t )の摂動を考え，速度分布関数4fを
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求め，式(4 .4)に代入して， Maxwel 方程式(4.5) と(4.6) と一緒に解くと，基本的な分散関係
の式(4.7) を得る.
ここで
k 2 ω2 k~ ω2 k_ ιω 2 内
(1ーラ -Z-fsw)(1- をー-L- 士ら)=いず -ZfsJ
αr αJ 
ε・m 三 ωf_t!，/'jf'Oi~d3u，(l， m 三 x， y)
ω-k.u/y 







μ _ O!Oi kx r悦il-qbi-1 …一一一一一一一 .
4 弓10 か一 θ14y m1θuyMX θttxMyl 
(4.7) 
(4.8) 
ここで時間は1/ ul p ，空間は c/ωp で規格されている.ωp はフ。ラズマ周波数である.r は式
(4 .2)で決まる.式 (4.8) を積分するためビーム速度の熱広がりについてyを一次まで展開
すると
r = ro +UbxOl / r。 (4.9) 
となる.ビーム速度の熱広がりの相対論的効果を考慮しない場合は次の式となる.
y= 九 = ~1 + U~xO / c2 (4.10) 
つまりそのときy は定数である.
式(4 .1)の分布関数使用し，ビーム速度の熱広がりの相対論的効果も考慮し，式 (4.8) を
積分すると
ヤ ω; 戸一 一 αω;い2+付U~o) ω;い2+りV~o)
ケω2
U
ix 一ω2ro tcω ro -kんo)2-KMょ一 (kxc ー ωβ)2V~11 / C2 rm 2 ((1ω +k ん oY-kjvL-KM|y
z竺i s - - αω ':(ulrO-ksbXO)2 ul:(ω +k ん 01-i ul 2 "iyy - ω2rotcω ro 一九九日y-k~v~ょ一 (kxc ー ωβ)2V~1I / C2 ) ω2 t~ω+九VpxoY -可 ti 一足首1)'
ω;i 一一αω;k んo(ulrO -k ん 0) ω:ky VpXO(1 +k ん。)、+
十ω2"ixy ω2rotcω ro -kんo)2-kjvL-(kxC ー ωβ)2V~1I / C2 )ω2 t~ω+ιVpxo Y -k~v:1- - k;v: 1I r 
(4.1) 
となる.ここで α，βは， α= nb / np
'
β= VbxO / C であり，それぞれ高エネルギー電子と
ノtックグラウンドプラズマ電子の密度比，および高エネルギー電子の平均速度と光速と
の比である.本論文では， α = 0;5 を用いた.ビーム速度の熱広がりの相対論的効果を
考慮しない場合，すなわち相対論因子に式(4 .1 0) を用いた場合には，式 (4.1) の
(kxc ー ωβ)1|/C2 は， kjv;| になる式(4 .1 1)の各項を式 (4.7) に代入し，分散関係を
求めることができる.
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4.3 不安定性の一般的な性質必皮数依存性
この節では，前節で求めた分散関係から不安定性の成長率を調べる.










ランチと，波数のx成分ζの比較的に大きい領域(Kx ~ 1) での成長率の大きいブランチで
ある.後で述べるように，前者はほとんど横波成分からなる Weibl 不安定性に対応して
おり，後者は主に縦波成分からなる二流体不安定性に対応している.
図4.3 から明らかなように， Weibl 不安定性は，電子ビームの平均速度の増加とともに
最大成長率は増加し，また不安定な波数馬領域が広くなる.また，二流体不安定性の成
長率は，平均速度が U bxO / C > 2 以上に大きくなると減少する.また最大成長率を与える
波の伝播方向は大きく変化する.すなわち規格化した波数の ι成分は，電子ビームの平



















































パラメーターは，ビーム速度 (a)ub 'oI c = 0.5， (b )u b' oI c = 1， (c)u b' oI c = 2， (d)u b' oI c = 4，規格
した広がりは : 同1/ν"， 0= 0.3，νbょ/ν'"'0 = 0.2，ν凶j/ ν'"'0 = 0.05 (a ， b， c， dは全て同じであ
る).最大 成長率は，それぞれ約0.165 (a) ， 0.163 (b)， 0.153 (c) ， 0.137 (d) 乙とで規格化した






















パラメーターは，ビーム速度はUb.rlC ~ 1 (a ， b， c， dは全て同じである)，ビームの広がり
は : (a) V同I/ V"，o ~ 0.2， vbJ. /vb ，O= O.I， (b)v 刷 /ν'b. tO = 0. 3，νbム /VbxO = 0.2 ， (c)ν 同 /ν'&tO = 0.4 ， 
VbJ. /vbxO = 0.2 ， (d)ν 剛/vb.， O ~ 0.4 ， vbム / V向。 ~ 0.3，プラズマの広がりは : 刊1. ょ/ν釘 o ~ 0.5
(a ， b， c， dは全て同じである) 最大成長率は，それぞれ約0.187 (a) ， 0.16 3 (b) ， 0.15 (c) ， 














の成長率の比較パラメーターは.Ub xr/ C = 1，νbiI / v. ，o = 0.3 ， vbl / vbxO = 0.2 ， Vp~l / vbxO = 
0.05 (a ， b) . 最大成長 率 は，約 0. 163 (a) ， 0.140 (b)。ここで
K ，.y = k，.y vbxO /日p，<T=Im[由 /ω.1
図4.6 は，不安定性の縦波成分と績波成分の波数空間分布を調べた結果である計算に
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図4.6 不安定性の縦波成分と横波成分の波数空間分布.矢印は，電場ベクトル E と波数ベクトルk
との角度を示す.矢印が水平になるとベクトル E とkとの角度は0であり，矢印が垂直になるとベ
クトルE とkとの角度は90 0であることを示す.計算に用いたパラメーターは，図 4.5(a) と同じであ
る. K x，y = kX ，y v bxO /ωp'σ=hn[ω/ω'p] . 
4.4不安定性の電子ビーム速度と熱速度広がりの依存性
前述のように，不安定性成長率の波数依存性は，高エネルギー電子の速度パラメータ









た場合(式(4.9) と考慮しなかった場合(式 (4 .10) に対応している.熱速度広がりの相対論
的効果を考慮した場合には，ビーム平均速度の場加と共に不安定性の最大成長率のピー
クが現れる特にビーム速度の熱速度広がりの相対論的効果を考慮した場合では， (a) ， 
(c) ， (d) の最大成長率は，ビーム平均速度の増加により増加し，ub，of c = 1のところを超え
ると減少してゆく.また (b) の場合には，ビーム平均速度が ub' of c = のところを超える
まで最大成長率はあまり変わらない図 4.7 の(a) ，(b) ， (c) では，ビームの熱速度広がりと
平均速度の比が固定されているが， (d) ではビームの熱速度広がりの絶対値が固定され
ているそのため， (d) ではビームの平均速度が下がると最大成長率が次第に 0 に近づい
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l1bt. o/c 
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l1bt. o/ C lhO/ C 
図 4.7 不安定性最大成長率のビーム平均速度依存性赤線は電子ビーム熱速度広がり
の相対論効果を考慮した結果で，背線は考慮しない結果であるパラメーターは，それ
ぞれ(a) 旬 /ν' /u o= 0.3 ，νbムIv/u o= 0.1 ， (b)川 /v/u o = 0.3 ， (c) Vb~ Iv. xo = 0 . 2，川 /νb.~O = 0.4 ， 
Vu 1 v/u o= 0.2 ， (a ， b， c) v叫ょ 1v/u o = 0.05 ; (d ) v剛 = 0.2 1 c， νb~ = 0.7 c， v凶ょ= 0.05c 規格さ
れた成長率は， σ= lm[ω /ω'p 1である
のυ
EA ' A  内υ
1 
) 1 4 ( 
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図 4.8 規格化した最大成長率(縦軸)のビーム熱速度広がり依存性(左)と，パックグラ
ンドプラズマの熱速度広がり依存性(右)横輸は， pi I ょ=川 1. IVbxO ビームの相対論的
平均速度 ub' oI c ~ 1. 赤線はビーム速度熱広がりの相対論効果を考慮した結果で，宵線は
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図 4.9 Q 大成長率を与える波数の絶対値 K と波のビームの平均速度方向に対する伝
播角度のビームに平行な熱速度広がり依存性(左)と垂直な熱速度広がり依存性(右)級
制は. K = kv bx O Iωp ・縦軸8は最大成長モードの波数ベクトルと x 方向の角度である
赤線はm子ビーム速度の熱広がりの相対論効果を考慮した結果で，青線は考慮しない





率の大きさ(図 4.8) も最大成長率を与える波数ベクトル k (図 4.9) も変化するここで，図
4.8 の績軸(熱速度広がり)は，ビームの平均速度で規格化しであ る，すなわち 向トム= ν，
1. ，./Vb 品また図 4.9 の横軸(規格された波数の絶対値)と縦軸 8 は，それぞれ K = kv" oI ωP' 




ム熱速度の平行方向の広がり Vbll 及び、バックグランドフラズマの熱速度広がり Vpll ，-1の変
化に対してはあまり変化しない.ビーム熱速度広がりの相対論効果も Weibl 不安定性




する様子は異なる.ビームとパックグランドプラズマの平行方向の熱速度広がり Vb ，p 11 
の変化に対しては，約ρb，p 11 < 0.4までは不安定性成長率の最大値の変化は小さく， ρb，p 11 
が 0.4を超えると不安定性の最大値は急激に減少する(図 4.8 実線).ビームとパックグ
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を用いる.式 (4.12) の右辺(司(1 dt). は衝突による速度分布関数f の時間変化率である こ
こで電子ビームに対しては，式(4.1) の分布関数を使用し，パックグランドプラズマに対
して下記の熱速度広がり無しの分布関数を使用する
んp =n p8(v x +v 問。)δ(ν y)δ(ν ，) (4.13) 
ビームの熱速度広がりの相対論効果とバックグランドプラズマの衝突効果を考慮し，
式(4.1) は
z竺iE 一一αω;い2+ k;u~，o ) 副:~ω(ω + i v)+k; v!，o )-
i ai 山一 ω2Yo l{ oy o -kxu bxO )2-りも一 (k，c-ωβ)2ν~IJ / C2 ) ω2い+i v + k.. vp， ¥'"oY 
z竺iE 一 一ω :{o yo -k ん 0)2 ω;い+川 叫)
~ (j) 2 <J iyy ω2Yo l{ oy o -k ，ubxO )2 -k;v ムー(k ，c- ωβ)2 v; lJ /c 2) ø2 ~ω + iv +kxVp."fo Y 
Fay;A ω;k ハぷω'Yo -kx u "，叫) ω;k ル。(ω +k ん。)
ケω2 ~町 ω2Yo l{øyo -k ，ub叫 )2 -k; ι仏c - os) 2 V; IJ / C 2 ) ， o 2 (，ω+iv +kx vpxof 
(4. 14) 
となるそして式(4 .14) を式(4.7) に代入すると分散関係を得る I
1 " 口5
Ky 







図 4. 10 衝突効果の不安定性成長率への影響 1 . 図の敏嗣11，縦軸は，
K x.y = kx.yv bxO /ωp'σ = lm[ω /ω'p 1 .パラメーターは ub' oI c 1， V附 /Vbx O = 0.3 ， 
V bょ/νbxO = 0.2 ( 3， b， c， d }ま同じである)規格化した衝突周波数 vlw， = 0 (a) ， 0.01 (b) ，O.1 





図 4.11 衝突効果の不安定性成長率への影響 2 縦軸~ = (σ 「 σv-o)/vは，衝突を考慮
した場合の成長率と考慮しない場合の成長率の差を衝突周波数で規格化した値である.
計算に用いたパラメーターは図 4.10 と同じ ub' oI c = 1， V bO /ν 'b ，O = 0.3 ， v bム/ν b.<O= 0.2( a， 
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図4.12 最大成長率の衝突周波数依存性緑線は， Weibel 不安定性，宵線は二流体不安
定性いずれもバックグラウンドプラズマの電子角周波数で規格化パラメーターは，
ub ，oI c = 1， ν同目/ vbxO = 0.3 ， vbょ/V bxO = 0.2 
衝突効果を考慮した場合の計算結果を図 4.1 0 から図 4 .12 に示す. 計算に用いたパラ
メーターを図の説明文に示す.衝突周波数はパックグラウン ドプラズマの電子プラズマ
周波数で規格化した. 図 4 .10 に示すように，規格化した衝突周波数を O から 0.5 まで大
きく変化させても成長率の変化の割合は衝突周波数の変化ほどには変化しない.図 4.10
のパラメーターで，衝突周波数vの増加により不安定性の二つのブランチで変化の様子





波数空間での広がりは次の図でより明らかになる.図 4.1 1 では衝突効果を考慮した場
合と考慮しない場合(v = 0) の不安定性成長率の差を衝突周波数で規格した値，L= 
(σv 一σv=O)/v ，を示している.図から明らかなように，成長率の最大値は，衝突周波数の増
加とともに減少しているが，衝突を考慮しなかった場合に成長率の小さい端の領域では，
衝突を考慮すると成長率が逆に増加していることが分かる.図 4.1 2 は，衝突周波数の










長率は増加する.特に電子ビームの平均速度 Ubxu/C ~ 1で違いが顕著であり，相対論効









向が 75 度から O度近くまで大きく変化することである.すなわち垂直な方向の熱速度
の広がりの増加とともに，最大の成長率を与える波数がかbx 〆叫 :::::1 に漸近するだけでな
く，伝播角度がビームの伝播方向に漸近することである.またビームの平行方向熱速度
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explosion)[2 ，3]，電荷分離 (charge separatio n) 加速 [4] と TNSA(targe norm al she ath 
aceleration)[5] などがある.ドロ ップレッ ト・ プラズマと超短パルスレーザーの相互作用
においては，クーロン爆発が主な加速機構であり，金属ターゲットのレーザー照射面に
おいては電荷分離加速が，またターゲット裏面においては官活A シース電場加速が主な
加速機構と考えられている. クーロン爆発と TNSA 機構によって加速されたイオンの
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ズマ膨張過程をシミュ レー ションする.図 5.2 は，初期電子温度T.o = 30 keV ， 電子密度
no = 4.0 x 10 " cm へーイオン温度九 = 0，半径R o = 0.4 μmの一様なプラズマが真空中に膨張
する場合のある時刻での電子とイオンの空間プロファイルである. 時間は，初期プラズ







D E S  
10 
E 4 2 a 
Rad ia (R 1Ro ) 
。
電子とイオンの空間分布初期のiti 子温度，半径，プラズマ密度は，それぞれ




Elect roMagne ti c Particle -mes h REMP(Re lativistic 3 次元 PIC シミュレーションには，
code) コード [10] を用いた計算時間を短くかくするために，イオンと電子の質量比は
また一様な電子温度 ・密度を持つ球プラズマを考え，初期イオン温M /M ， = 10 0 とし，
度は T; o= 0 とする 空間メッシュのサイズは 0.04μm とした. このシミュ レー ションは









(A 2 r k i 
二旦主一= 2Z1nl 一一/l n 一一|
え。¥. 2 / 2 ) (5.1) 
で与えられる.ここで Emax はイオンの最大エネルギー， Z はイオンの価数， A はプラズマ
のサイズパラメーターA = RO/A DeO である.ただし λDeO はドロップレット・プラズマの初
期デパイ長である.つまり加速されたイオンの最大エネルギーは，電子の初期温度九 o
とドロップレットの初期半径 Ro と初期デパイ長λDeO との比から決まる. しかしながら，
電荷非中性の自己相似解を求める理論モデルでは，次の仮定を課している.すなわち
R(t) 九(t) = const
R (t)/ 入De (t) = const. 
を使用した.この過程は必ずしも自明ではなくシミュレーションによる検証が必要と







中の初期電子温度，電子密度，ター ゲット半径は，それぞれ九。 =30 keV ， no=4.0 × 102cm-3 ， 
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解から求めた最大エネルギー(式 (5 .1)) 目図中の初期電子温度. iU子密度，ターゲット半
no= 4.0 x 10"c m ，3. Ro= O.4 μm に対する比である
図 5.3
径は，それぞれ T"， = 30 keV . 
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図 5.5 加速されたイオンのエネルギースペクトルイオンが l価から 7価まで全て含
み，各種類イオンの粒子数は同じに配置された.
ion maximum enrgy 
ω ，、
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異なる価数の多くのイオンを含んでいる場合について調べた.電荷 ・質量比 qlm が異
なる不純物イオンが存在する場合については. 1種類のイオンの自己相似解で求めた電
場を用いて評価することができ，その場合には最大エネルギーは電荷 ・質量比 qlm に比
例することが知られている[I 1] 図 5.5 は，質量が同じで l価から 7 価までの同数のイ
オンが存在する場合の各価数のイオンのエネルギースペクトルである.観測時聞は平均
のイオンプラズマ周波数で規格化した時間労円= 30 .9 価数の大きいイオンは高エネ
ルギーにまで加速されていることから，空間的には価数の高いイオンが外側に存在し，
内部には価数の低いイオンが存在する各価数のイオンの最大エネルギーの時間変化を
図 5.6 に示す噂時間は，平均イオンプラズマ周波数で規格化した値(下).および初 期半
径を平均のイオン音速で割った値で規格化した値(上)を用いた.ここで平均のイオン音
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図 5.7 加速されたイオンの最大エネルギーの価数依存性①l 種類のイオンのみが 1
メッシュあたり 10 '個，② 1価から 7価までのイオンが存在し. 1 メッシュあたりの全
ての佃i数のイオンが 5' 個，③2額煩のイオンが存在し. 1.fiIiのイオン 10 '個，他の価数
のイオンは 2' 個， ④2 種類のイオンが存在し価のイオン 3' 偲， 他の価数のイオン




果を図 5.7 に示す.一種類のイオンのみが存在する場合には(図 5.6 ①)，式 (5 .1)からも明
らかなように，最大エネルギーはイオン価数に比例する.また， 2種類のイオンが存在




イオンが同数の場合には(図 5.7 ②)，最大エネルギーは価数の 2 乗に比例する.また， 2 
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PIC シミュレーション法のアルゴリズムについて詳細に述べた. PIC 法は Maxwel 方
程式と Lagrne- Newton 方程式だけを解くシミュレーションである.そのため Maxwel
方程式から記述できるレーザー光などの電磁場， Lagrne 羽 ewton 方程式により記述す
る粒子の運動の解析ができ，レーザー・フラズマ相互作用などの解析に非常に優れてい






















長率は増加する.特に電子ビームの相対論的な平均速度 Ubxu/C ~ 1で違いが顕著であり，









向が 75 度から O度近くまで大きく変化することである.すなわち垂直な方向の熱速度
の広がりの増加とともに，最大の成長率を与える波数がかbx o! O p ~ 1 に漸近するだけで
なく，伝播角度がビームの伝播方向に漸近することである.またビームの平行方向熱速



































附録 Esirkepov が考案したバッファ配列によるPIC 法
(REMP) 


































この方法を最初に提案したのは， V ill as enor とBuneman である[1] 非常にシンプルであり，
粒子のどれだけが境界面を横切ったかを計算して電流を計算する.しかし，これには欠
点があるメッシュサイズと同じ有限サイズの粒子だと， 1ステップ当たり 1次元の場合
は粒子の両サイドの計4境界， 2次元だと20 境界， 3次元だと膨大な数となりプログラムが
複雑になるまた粒子が移動すればJF 文で分岐させることになるため，ベク トル化が
できない，またできたとしても非常に低能率なベクトル処理になってしまう
そのようなとき，Tim ur Esirkepov が考案した方法，RE MP(Rel ati vist ic Electro Magnetic 
Particl e-ms h) により連続の式を利用した方法が現実的になった[2 ]
A. 2 REMP の概略





ッシュ計5メッシュである そこで.バッファ配列角 (一2 : 2) を用意して粒子が動く前の
現在のメッシュをインデックス0とし，角(0) と角(1)または角(一 1)の電荷密度を計算をす
ることになる(凶 A. I参照) 角(1) または角(一1)の計算は，粒子の中心位置がイ ンデック
ス0メッシュの中心より左にあるか右にあるかによる
| I  fIT¥ I 
。tg
t令。t
P( O)= P刊0)" PO( O) = 一j =l.p川刈p門件削付{ト(-1
内・2川之 ) = Pl (2)" PO{ 
図A. J 氾r':i 分布
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ρ = 角一 ρ。
J (k + 12) - J(k -12) 
dx 




と求められる.そして， J(k+ 12) を求めるために式(A. 4) を変形させて，
r P1- ρ。1
J(k+ 12) = -dxl 一一一一 I+J(k- 1I 2) (A. 5) 
¥ dt ) 
となり，J(i + 12) を求めるためにはJ(i - 12) が必要である.そこで，メッシュ (-2 ~ 12) 




= ベイρ《川lパρμ(←同一」引2勾)ムrfff 内州叶川o(汁β (←ρ同一」引2勾)
J山=イ 1(γ














この節では， Esirkepov が考案した3次元REMP のアルゴリズムについて説明する.ま




日 I.m 千プl.l .m ん f-lt ぺ::'， 0 01J 
となる.また， !1+と K の積には以下のような性質を持つ.
!1+.!1 -=K. !1 +=O 




j11-ι;LL- 」lω， +一 -1 ，'，川nm t J + 2 ，m(A.l2) kιυ仙仙Jム山μfυ，1川m 一 d命kμ2 め砂，2
次に，連続の式(A. 2) を式(A. 13) のように定義する.ここで使用する nは時間を示すつま
り，電荷密度ρの半ステップ企t/2 後に電流密度Jを求めと，
ρn+1 ρn 
一一一一一一+!1+ • J n+1/2 = 0 
dt 
であり，さらに3次元でメッシュ番号ι!，m を考えると，
ρ;;!Lm 一ρdペ;:， lム，m + J;L+ 川 ，m 一J;L 一1/2 ，1ムm + Jぺ;i ，作川l叫 m 一-Jペ;:， J州l













JLl ，l，m-JLM=-q 生wJ ，MI¥."， t .... dt 
Jiwz-d ，l，m=-q 金w:l ，m
dt 
Jぺぺ;:，川一 Jぺ;:， JlM， dt 
(A. 18) 
と定義する.ここで使用している重み関数 W は，
W 1 + W 2 + W 3 =S(X+ t1x， y+ !1 y，Z+ t1z )-S( 丸y，z) (A. 19) 
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と定義する.ここでの(&， ~Y， sz) は，擬似粒子が1ステップ(cM < dx) で移動する距離で、
ある.また，この移動により 8通りの形状因子Sを考えることができる.
Sk ，l， バXi'Yi ，Zi)' Sk ，/， バ
Sk ，/， m(X i> Yi + ゐ~i ， Zi)'
Sk/m(X i +&i> Yi +~Yi ， Zi)' 
Sk，/，m(Xi> Yi 十 ~Yi> Zi + sz i)， 
Sk ムm(XpYZi +企Zi)
Sk ，/， m(X i +企XpYi ，Zi +sz i) 
Sk ，/， m(X i +&i'Yi +~Yi ， Zi +企z;) (A. 20) 








さらに，形状因子Sι /，m(Xi ，Y ;， Z;) の3次元移動は3つの1次元移動(X 軸方向，y軸方向，Z軸方
向)に分解することができる.
Sk ，l， m(X ;， Yi ， Zi) - Sk，/， m(Xi + 企Xi ，Yi 十企Y ;， Zi+ 企Zi)
= Sk，/， m(Xi + 仏 Y ;， Zi) - Sk，/， m( Xi ， Y ;， Zi)
+ Sk，l，mC?ci 十以;， Yi 十企~i， Zi) - s. ι/，m(Xi + 企X;， Yi ，Zi) 





重み関数(WIlr w:lr wLJ の和は，移動後と移動前の形状因子の差分(式(A. 19) に
等しい.
3. 擬似粒子の移動が無い場合
擬似粒子の移動(企 X，~Y， sz) が0ならば，同じ方向の重み関数W はO.
4. 対称性
&=0 ニコw 1 =0 
~y=O コw 2 =0
企Z =O:> W 3 =0 
(A. 2) 
格子点からの距離(お - X;， Y/ - Yi ， Zm - Zi) において，X k - Xi = Y/ - Yi ，かつ，移動距離&=
々の場合，重み関数は対称となるw= 2の特性を持つ.同様に ，X k - Xi = Zm - Zιかつ似
=企 zの場合は炉 = W ， Y/- Yi=Zm - Zi， かつ~y=ßz の場合はが=併となる.
ここで，重み関数W と形状因子Sι /，m の関係を明示する.
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w' 十υ111 ( 肘叫山川 也 ， )jskJ ，jJω;+ 仏 z; 尚 )
+jAJm(Xi 叫川地，)-jskJ ，h ，y，ぃd.z，)
+jAlm(x ，+似 jlY; +似 ψjskJm( 川十以 z，)
+iafp 刈叫，M )-jskJm(XHM)
W 2= j&J 山
+ ;シかSらkJ ，n刈 y九， 瑚，け位叫州叶;)ト)ト 一iS品九んkυ山山t川H仰ルJ
+;Sらk，/ 仲似叫叫山，μ'iY 川 んM川 zリ) ;S品九仏b川kJルん川υ川マ判ぷ，ベ(ωx
十k.l，/1 仰バρ刈ω ' "ぷ市刈川，ベβ(μ何ωx吟X.， y片;+ 勾叫山山i，Zj弓引，J) ; S&九仏仏Aυ山川l仰例』ω ， 
W炉3ヤk州仙川jμJ訓.m( ベ(いx巧，叫 Y; 叫い位叫州叶，)ト)ト -iS& 九仏U川kり恥川J削'押パPベ(い伽， 山 川 )
+ ; Sら/(.1 .111 パルω(的札ω弓らXi ，Y九，+紗飢ι仰山，μ;2;みz引也叫叫，)ト一; S&九仏kυ仙山1.1ω川"，ル"
+ i S芯九仏' .I ."， (υ仙山川/.ω 川"，バパベ い 似叫札叩，ρ'i' Y i' Z; 他叫叫，)ト 6シドSらkJ川川mバ(科 + 似叫仇ω川tμO Yi品y片，

















0.4 0.2 。 -0.2 -0.4 
I x. -xjl 
図A. 2 一次元形状因子ザ X，は粒子が最も近い格子点であり， s;2+ げ +s;2= lと
なっている
まず， 2次のsp line 補聞を行った形状因子を使用して l次元の形状因子を考える このl
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次元の形状因子は，例えばx軸の場合IX k - xil < 1/2の格子点 X kを中心とした式(A. 24) ，
(A. 25) とする.
SF(X)=j-(XK イ IX k イ<山
1T"¥-， l( 1 ¥ 2  Sl~l(X) = 一|一平 (X k-x;) I 
H 且 2¥2 ル " } 
このSlDは x，y，z軸の3つの形状因子があり，これらの積をS3D と定義する.





ここで，擬似粒子が移動する前の時刻tの形状因子SO を定義する.またか 0，yo ， zo) は擬
似粒子が移動する前の位置でありんはIX k --x il < 1/2の格子点 X kをko コ0としており，九 mo
においても同様である.
SO(k o， 1) = S!g (x o)， ko = -2: 2 
SO(l0 ， 2)=SJ~(Yo)， 10 =-2:2 
SO(m o，3) = Sお(Zo) ，Zo = -2: 2 
IX k -xil <1/2 ニバ。 =0
|巧 -Yil<1/2 コ10 = 0 
IZ m- zil< 1I 2コmo =0 
式(A. 26) と同様に3次元の形状因子S0 3D を定義する.
(A. 27) 
S03D (ko ，ん mo) = SO( ん I)SO (l o，2)SO(mo ， 3) (A. 28) 
つまり，擬似粒子の大きさと擬似粒子の中心位置より，ko=-I:1 に電荷が存在するため，
3x = 27 の配列要素が必要になる.
2，擬似粒子の移動
ここで，擬似粒子の移動について考える.擬似粒子にかかる力を求める際に，先程電荷密
度を求める際に使用したSO やS03D を電場 Ef や磁場 Bf の形状因子として使用して粒子を移
動させる.
E;n(x;) = 土 En(k+o ，l+1+lo ，m+1+mo)s;D(ko ，lo ，mo)
ko ，/o，mo= 一 υ 2 2 
E:'(y;)ニ土 E~(k +~+ko ，l +Io ，m +~+ mo)S~D (ko ，lo，1n o) 
ko ，/o，mo= ー Y' 2 2 
(A. 29) 
Ein(Zi) = 土 E;(k+1+ko ，l+1+lo ，m+mo)SF(ko ，lo ，mo)
ko ，/o，mo= 一 2 2 
B;(x) = 土 B;(k +ko ，l +~+い+mo)S~D(んい0)
ko ，lo ，mo= 一 L
B:' (y;) = 土 B~ (k+ ko ，1 +Io ，m +~+ mo)S~D (ko ，lo ，mo) 
ko ，/o，mo= ー Y ， 2 
(A. 30) 
B;'(Zi) = 土 B; (k + ko ，l +Io ，m + ~ + mo)S~D (ko ，lo，mo) 




x] - Xo :::; dx ， y] - Yo 三め1 ， Z] - Zo 三 dz
ここでの(x j， y j， z]) は擬似粒子移動後の座標である.
3. 擬似粒子移動後の形状因子
擬似粒子を移動させた後(t+ 邸)の形状因子 Sl を求める.
S1(k o， 1) = S!g (x]) ， ko = -2: 2 
S1 (1 o， 2) = SJ~ (y]) ， 10 = -2: 2 
S1(m o ，3) = S!~ (z]) ， Zo = -2 : 2 
(A. 31) 
(A. 32) 
一般的に形状因子はS1( -2 ， p) ， S1(2 ， p) i= 0 である.しかし，式(A. 3l)を満たすことを考え
ると，形状因子S1( ん p) はん= -2 ， 2 以外で0でない要素を持たないとする .p は軸方向




DS(k o， 1) = S1(k o，1) - SO(k o ，1)， ko = -2 : 2 
DS (l o， 1) = S1 (1 o， 1) - SO (l o， 1) ， 10 = -2 : 2 
DS(m o ，1) = S1(m o ，1) - SO(m o ，1) ， Zo = -2 : 2 
S1 はこの後では使用しないため，この形状因子DS はS1 のメモリに上書きする.
5. 形状因子による重み関数の計算
ここで形状因子DS ，SO より，重み関数W(k o，lo ，mo ， p) を求める.
W(ko'/ ， mo ，1) = D郎川SO刷刈叫O何W叫(1仇似0，2)んιμ0ユ勾)SO 川→十D郎S仙 m
+シ 0(1 0，2)DS(m o ，3) +抑制 DS(m o，3)
W 川 ，m o，2) ニ D仇帆仰0(m o，3) 十沢10，州内，3)
+iシ川D 仇 3)+i ド汐D郎S仙 DS 川)
W 川，刈川川m問叫ω0わ0，3円 叩
+シ川 DS(m o，2) +抑制 DS(m o，2)
(A. 3) 
(A. 34) 
つまり， 53 X3 = 125X3 の重み関数W を使用するととになる.しかし，擬似粒子の移動前
の形状因子却がん，ん mo = -2 ，2のときは必ずSO = 0となること，粒子の移動距離はメッ
シュサイズよりも小さいこと，さらに移動方向を考慮することにより，重み関数W は最
低42 X 3 X 3 = 48 X 3の要素数があればよい.
6. 電流密度の算出
先程求めた重み関数例ko，10 ， mo ， p) と連続の式を使用して，1つの擬似粒子により生成さ




JLlM-d ，l，m=-q 生Ftl ，m
dt 
Jぺ:川 z一-Jペ;:， M = 一寸q 互金~w:巧吋凡:ふムlム，
dt 






[1] J. W. Eastwod ， R. W. Hockney ， Computer Simul αtion Using Particles ， (McGraw-Hi l1， 
1980). 













































[1] 旦三二 Ye and K. Nishiar ，“Efects of Relativistic Beam Thenal Velocity Spread to 
Electromagnetic In stab i1 ites in Fast Ignition 円， Plasm and Fusion Resarch 2， 049 (207). 
[2] P. エYe ，Y. Dano ， S. Ohkubo and K. Nishiar “High enrgy electron transport in dens 
plasm in fast ignition ヘJournal ofPhysics: Confernce Series 12 ， 029 (208). 
[3] 旦ヱJι A. Takta ， M. Nunami ， M. Murakmi and K. Nishiar ，“Multi-species Ion 
Acelration in Expansio of Fi 出te-size Plasm Targets" ， Plasm and Fusion Resarch 3， 
035 (208). 
2. その他の論文
[1] 旦主ヱ~ and K. Nishiar ，“Electromagnetic and Electrostatic In stabilities Asociated with 
High Energy Electron Transport in Fast Ignition" ， Ann ual Progres Report 205 ， In stitute of 
Laser Enginering ， Osak University ， 206. 
[2] 旦エヱιY. Dano and K. Nishiar ，“Relativistic Efects of Beam Thenal Velocity Spread 
to Electromagnetic In stab i1i ties in Fast Ignition ヘAnn ual Progres Report 206 ， In stitute of 
Laser Enginering ， Osak University ， 207. 
[3] 主主L主豆， Y. Dano ， S. Ohkubo and K. Nishiar “High enrgy electron transport in ，dense 
plasm in fast ignition scenario ヘAnn ual Progres Report 206 ， In stitute of Laser 
Engiering ， Osak University ， 208. 
[4] Y. Dano ， P. ヱLヱιK. Nishiar and S. Ohkubo ，“Simulations of High-Enery Electron 
Transport in High-Density Plasm in Fast Ignition ヘAnn ual Progres Report 206 ， In stitute 
ofLaser Enginering ， Osak University ， 207. 
3. 国際会議等発表
[1] 主主: Ye and K. Nishar ，“Abnoal Resitance Asociated with High Energy Electron 
Transport in Fast Ignition ヘAsian Sumer Schol on Laser Plasm Acelration and 
Radiation ， Beijing ， China ， Augst 7-1 ， 206. 
[2] 旦エ主， Y. Dano ， S. Ohkubo and K. Nishiar “High enrgy e1 ectron transport in dens 
plasm in fast ignition ぺThe Fifth In ternatioal Confernce on In ertial Fusion Science and 





融合学会第 2 2 回年会， 02a A2 0P ，東京， 200 5年 1 2 月 2 日.
[2] 吐盛夏，西原功修，“高速点火核融合での電子輸送に伴う不安定性'¥日本物理学会
200 6年春季大会，愛媛大学， 30aUC-6 ，2 0 0 6年 3 月 3 0 日.
[3] 吐箪塁，段野祐一郎，西原功修，“高速点火レーザー核融合における高エネルギー電
子異常抵抗ー相対論的な非等方速度分布による不安定性"日本物理学会 2 0 0 6 年
秋季大会， 23aQA-1 ，千葉大学， 200 6年 9 月 2 3 日.
[4] 段野祐一郎，吐藍皇，西原功修，大久保諭，“高速点火核融合における高エネルギー
電子輸送と速度分布ー 3 次元 PIC シミュレーショング日本物理学会 2 0 0 6年秋
季大会， 23aQA 同 2，千葉大学， 2006 年 9 月 2 3 日.
[5] 止撞塁，西原功修，“高速点火レーザー核融合での相対論的ビーム速度の広がりの不
安定性成長率への影響'¥日本物理学会 2 007 年春季大会，鹿児島大学， 18aQC- ， 
2 0 0 7年 3 月 1 8 日.
[6] 高田明，沼波政倫，吐量塁， 西原功修， 村上匡且，“異なる価数のイオンで構成さ
れたブpラズマの強磁場中への膨張 (P 1 C シミュレーション)" ，日本物理学会 2 0 
o 7年秋季大会，北海道大学， 200 7年 9 月 2 1 日.
82 

